Имитационная модель «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразователь на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения» by A. Menzhinsky B. et al.
 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2020. Т. 65, № 1. C. 83–96 83
ISSN 1561-8358 (Print)
ISSN 2524-244X (Online)
УДК 621.313 Поступила в редакцию 08.01.2020
https://doi.org/10.29235/1561-8358-2020-65-1-83-96 Received 08.01.2020
А. Б. Менжинский, А. Н. Малашин
Военная академия Республики Беларусь, Минск, Беларусь
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ «СВОБОДНОПОРШНЕВОЙ 
ДВИГАТЕЛЬ – ЭЛЕКТРОМЕХАНОТРОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НА БАЗЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ»
Аннотация. В ходе анализа состояния и перспектив развития автономных источников электрической энергии 
с электрическими генераторами возвратно-поступательного движения установлено, что в настоящее время широко 
распространены маломощные системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразователь 
на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения». Проведенные исследования электриче-
ских генераторов возвратно-поступательного движения показали, что особого внимания заслуживают комбини-
рованные генераторы, которые способны повысить эффективность такой системы. Однако до настоящего времени 
изуче нию системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразователь на базе комбиниро-
ванного электрического генератора возвратно-поступательного движения» не уделялось должного внимания. В свя-
зи с этим была разработана имитационная модель системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотрон-
ный преобразователь на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения», позволяющая 
проводить исследования данной системы в различных режимах работы при изменении параметров электрической 
и механической подсистем. Отличительной особенностью разработанной имитационной модели является учет осо-
бенностей одновременного использования в магнитной системе электрического генератора возвратно-поступатель-
ного движения поперечного и продольного нелинейного изменения магнитных потоков. В результате проведенных 
исследований имитационной модели показано, что комбинированный электрический генератор возвратно-поступа-
тельного движения позволяет обеспечить непрерывное преобразование механической энергии возвратно-поступа-
тельного движения в электроэнергию на всем рабочем цикле, а также скомпенсировать рассогласование сил элек-
трической и механической подсистем системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразо-
ватель на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения».
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SIMULATION MODEL “FREE-PISTON ENGINE – ELECTROMECHATRONIC CONVERTER ON THE BASIS 
OF AN ELECTRICAL GENERATOR RECIPROCATING”
Abstract. The analysis of the state and prospects of development of autonomous electric power sources with electric 
reciprocating motion generators has shown that at present, low-power systems “free-piston engine – electromechanotron сon-
verter based on an electric reciprocating motion generator” are widely used. Studies of electric reciprocating generators have 
shown that special attention should be paid to combined generators that can improve the efficiency of such a system. However, 
until now, the study of the system “free-piston engine – electromechanotron сonverter based on a combined electric recipro-
cating generator” has not been given due attention. In this regard, a simulation model of the system “free-piston engine – elec-
tromechanotron сonverter based on an electric generator of reciprocating motion” was developed, which allows conducting 
research of this system in various operating modes when changing the parameters of the electrical and mechanical subsys-
tems. A distinctive feature of the developed simulation model is the consideration of the features of simultaneous use in the 
magnetic system of an electric generator of reciprocating motion of transverse and longitudinal nonlinear changes in magnet-
ic flows. As a result of the simulation model studies, it is shown that the combined electric generator of reciprocating motion 
allows for continuous conversion of mechanical energy of reciprocating motion into electricity over the entire operating cycle, 
as well as – to compensate for the mismatch of the forces of the electrical and mechanical subsystems of the system “free-pis-
ton engine – electromechanotron converter based on an electric generator of reciprocating motion”.
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Введение. Большинство маломощных автономных источников электрической энергии 
(АИЭЭ) входящих в состав автономной системы электроснабжения (АСЭС), строятся по традици-
онной схеме на базе двигателя внутреннего сгорания (ДВС) с кривошипно-шатунным механиз-
мом (КШМ) и электрической машины вращательного типа [1, 2]. Основными недостатками такого 
типа АИЭЭ являются: относительно большие массогабаритные показатели; низкие удельные по-
казатели; высокий уровень шума; затруднительный пуск при отрицательных температурах; недо-
пустимость работы с нагрузкой менее 20–40 %; высокий удельный расход топлива; сравнительно 
малый ресурс работы; относительно невысокий коэффициент полезного действия (КПД) [1].
Кроме того, на процесс создания новых видов АИЭЭ в последнее время все большее влияние 
оказывает складывающаяся в мире экологическая обстановка, которая заставляет ученых искать 
пути повышения экономичности и экологической чистоты механического привода АИЭЭ как 
одного из основных загрязнителей атмосферы.
В связи с этим в промышленно развитых странах (Россия, США, Великобритания, Япония, 
Германия, Швеция, Нидерланды, Китай, Израиль и др.) в качестве перспективного АИЭЭ рас-
сматривается система «свободнопоршневой двигатель (СПД) – электромеханотронный преоб-
разователь (ЭМТП) [3] на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения 
(ЭГВПД)» [4–6].
В течение 5–10 лет в Республике Беларусь также необходимо осуществить переход с дизель-
генера торных силовых установок вращательного действия на свободнопоршневые дизель-гене-
раторные установки на альтернативных экологически чистых видах топлива [7]. Это, в свою 
очередь, требует развития теории электромеханики применительно к ЭМПЭ возвратно-
поступательного движения, которые повысили бы эффективность системы «СПД – ЭМТП 
на базе ЭГВПД».
Проведенные в [8] исследования разработанных авторами данной статьи структур ЭГВПД 
показали, что особого внимания заслуживают комбинированные ЭГВПД с поперечным и про-
дольным нелинейным изменением магнитного потока, которые способны повысить эффектив-
ность системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД». Однако до настоящего времени исследованию 
данной системы с комбинированным (поперечным и продольным) нелинейным изменением маг-
нитного потока не уделялось должного внимания.
Таким образом, разработка имитационной модели (ИМ) системы «СПД – ЭМТП на базе 
ЭГВПД» с целью ее исследования в различных режимах работы представляет особую акту-
альность.
Структура разработанного комбинированного электрического генератора возвратно-
поступательного движения. Вариант структуры разработанного авторами настоящей статьи 
комбинированного ЭГВПД представлен на рис. 11.
Комбинированный ЭГВПД содержит: 
неподвижные С-образный магнитопровод 1 и Н-образный магнитопровод 2, набранные из 
листов электротехнической стали с общим стержнем 3, на котором размещена генераторная об-
мотка 4; 
два подвижных П-образных магнитопровода 5, 6, набранных из листов электротехнической 
стали; 
девять постоянных магнитов 7.1–7.4, 8.1, 8.2, 9.1–9.3; 
два стержня 10.1, 10.2, изготовленных из листов электротехнической стали; 
четыре изолирующих каркаса 11.1–11.4. 
1 Комбинированный генератор возвратно-поступательного типа: пат. 12237U Респ. Беларусь. МПК Н 02К 
35/00 (2006.01)/ А. Б. Менжинский, Ю. В. Суходолов, А. Н. Малашин, А. Е. Каледа, П. Б. Менжинский ; дата публ.: 
28.02.2020.
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На изолирующих каркасах 11.1 и 11.2 закре-
плены два подвижных П-образных магнитопрово-
да 5, 6 с постоянными магнитами 7.1–7.4 на каждом стерж-
не 5.1, 5.2, 6.1, 6.2 со ответственно, где постоянные маг-
ниты 7.1 и 7.3, 7.2 и 7.4 разделены воздушными зазорами 
между торцами стержней 5.1–2.1, 5.2–2.2, 6.1–2.3, 6.2–
2.4 неподвижного Н-образного магнитопровода 2 и двух 
подвижных П-образных магнитопроводов 5, 6 и обра-
щены друг к другу разноименными полюсами, причем 
оси постоянных магнитов 7.1–7.4 совпадают с осями 
стержней 2.1–2.4 неподвижного Н-образного магни-
топровода 2. Два постоянных магнита 8.1, 8.2 с чере-
дующейся полярностью расположены в воздушном 
зазоре между торцами стержней 1.1, 1.2 неподвижного 
С-образного магнитопровода 1. Оси постоянных магни-
тов 8.1, 8.2 параллельны осям стержней 1.1, 1.2 непод-
вижного С-образного магнитопровода 1. Кроме того, 
на изолирующих каркасах 11.1, 11.2 закреплены стерж-
ни 10.1 и 10.2, изготовленные из листов электротехни-
ческой стали. На торцах этих стержней расположены 
постоянные магниты 9.1 и 9.3, между которыми с помо-
щью изолирующих каркасов 11.3 и 11.4, закрепленных 
на общем стержне 3 неподвижных С-образного магни-
топровода 1 и Н-образного магнитопровода 2, разме-
щен постоянный магнит 9.2, причем постоянные маг-
ниты 9.1–9.3 расположены таким образом, что их по-
лярности чередуются, а оси совпадают и параллельны 
осям стержней 2.1–2.4 неподвижного Н-образного маг-
нитопровода 2. При этом величина воздушного зазора 
между постоянными магнитами 9.1, 9.2 и 9.2, 9.3 равна 
величине воздушного зазора между торцами стерж-
ней 5.1, 5.2, 6.1, 6.2 подвижных П-образных магнитопро-
водов 5, 6 с постоянными магнитами 7.1–7.4 и торцами 
стержней 2.1–2.4 неподвижного Н-образного магнито-
провода 2 соответственно.
Комбинированный ЭГВПД собран таким обра-
зом, что площадь сечения общего стержня 3 непод-
вижных С-образного магнитопровода 1 и Н-образного 
магнитопровода 2 равна суммарной площади сечений 
стержней 1.1, 2.1 неподвижного С-образного магни-
топровода 1 и неподвижного Н-образного магнито-
провода 2 соответственно. Возвратно-поступательное движение подвижные П-образные маг-
нитопроводы 5 и 6 совершают в одной плоскости, вдоль осей стержней 2.1–2.4 неподвижного 
Н-образного магнитопровода 2. 
Одной из особенностей разработанной структуры комбинированного ЭГВПД является то, 
что она позволяет скомпенсировать силы магнитного притяжения, действующие между по-
стоянными магнитами 7.1–7.4 и стержнями 2.1–2.4 неподвижного Н-образного магнитопрово-
да 2 соответственно.
Принцип работы комбинированного электрического генератора возвратно-поступа-
тельного движения. Постоянные магнитные потоки от постоянных магнитов 7.1–7.4 и 8.1, 8.2 за-
мыкаются по магнитным цепям: «постоянный магнит 7.1 – воздушный зазор – стержень 2.1 – об-
щий стержень 3 – стержень 2.2 – воздушный зазор – постоянный магнит 7.2 – стержень 5.2 – под-
вижный П-образный магнитопровод 5 – стержень 5.1 – постоянный магнит 7.1»; «постоянный 
Рис. 1. Структура комбинированного элек-
трического генератора возвратно-поступа-
тельного движения: а – вид в плоскости Оyz; 
b – вид в плоскости Охy; c – вид в плоскости 
Охz
Fig. 1. The combined structure of electrical 
generator reciprocating: а – form in the plane 
Оyz; b – form in the plane Охy; c – form in the 
plane Охz 
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магнит 7.4 – воздушный зазор – стержень 2.4 – общий стержень 3 – стержень 2.3 – воздушный 
зазор – постоянный магнит 7.3 – стержень 6.1 – подвижный П-образный магнитопровод 6 – стер-
жень 6.2 – постоянный магнит 7.4» и «постоянный магнит 8.1 (8.2) – воздушный зазор – стер-
жень 1.1 (1.2) – общий стержень 3 – стержень 1.2 (1.1) – воздушный зазор – постоянный маг-
нит 8.1 (8.2)», – соответственно и суммируются в общем стержне 3.
При совершении подвижными П-образными магнитопроводами 5 и 6 возвратно-поступа-
тельного движения вдоль осей стержней 2.1–2.4 неподвижного Н-образного магнитопрово-
да 2 происходит изменение величины воздушных зазоров между торцами стержней 5.1–2.1, 5.2–
2.2, 6.1–2.3, 6.2–2.4, а также площади сечения воздушного зазора между торцами стержней 
1.1, 1.2 и постоянными магнитами 8.1, 8.2. Это вызывает изменение магнитных проводимостей 
следующих магнитных цепей: «постоянный магнит 7.1 – воздушный зазор – стержень 2.1 – об-
щий стержень 3 – стержень 2.2 – воздушный зазор – постоянный магнит 7.2 – стержень 5.2 – под-
вижный П-образный магнитопровод 5 – стержень 5.1 – постоянный магнит 7.1»; «постоянный 
магнит 7.4 – воздушный зазор – стержень 2.4 – общий стержень 3 – стержень 2.3 – воздушный 
зазор – постоянный магнит 7.3 – стержень 6.1 – подвижный П-образный магнитопровод 6 – стер-
жень 6.2 – постоянный магнит 7.4» и «постоянный магнит 8.1 (8.2) – воздушный зазор – стер-
жень 1.1 (1.2) – общий стержень 3 – стержень 1.2 (1.1) – воздушный зазор – постоянный магнит 
8.1 (8.2)». В то же время постоянные магниты 9.1–9.3 компенсируют силы магнитного притяже-
ния, действующие между постоянными магнитами 7.1–7.4 и стержнями 2.1–2.4 неподвижного 
Н-образного магнитопровода 2 соответственно.
Изменение магнитных проводимостей магнитных цепей вызывает продольное и попе-
речное изменения во времени постоянных магнитных потоков от постоянных магнитов 7.1–
7.4 и 8.1, 8.2, замыкающихся по этим магнитным цепям. За счет того что продольно и поперечно 
изменяющиеся во времени постоянные магнитные потоки от указанных постоянных магнитов 
суммируются в общем стержне 3 неподвижных С-образного магнитопровода 1 и Н-образного 
магнитопровода 2, в общем стержне 3 формируется комбинированный магнитный поток. 
Изменяющийся во времени комбинированный магнитный поток, согласно закону Фарадея, на-
водит в генераторной обмотке 4 электродвижущую силу. При подключении нагрузки комбини-
рованный ЭГВПД формирует равномерно действующую (распределенную на всем рабочем ходе 
более равномерно) электромагнитную силу (ЭМС) на подвижную часть генератора не только на 
середине рабочего хода, но и вблизи крайних точек рабочего хода комбинированного ЭГВПД. 
Разработка имитационной модели системы «свободнопоршневой двигатель – электро-
механотронный преобразователь на базе электрического генератора возвратно-посту-
пательного движения». При разработке ИМ были рассмотрены два режима работы системы 
«СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД». Первый режим работы – аварийный «Авария» (например, про-
пуск зажигания рабочей смеси и т. д.), в котором в крайних положениях поршневой группы не 
выполняются условия баланса сил механической (приводной двигатель) и электрической (ЭМТП 
на базе ЭГВПД) подсистем системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» и может произойти полом-
ка [9]. Второй режим работы – основной «Работа» [10, 11], в котором выполняется условие балан-
са сил механической и электрической подсистем на всем рабочем цикле.
В режиме «Авария» система управления электрической подсистемы должна компенсировать 
силы электрической и механической подсистем в крайнем положении поршневой группы [9] 
и тем самым предотвращать поломку системы. В режиме «Работа» система управления элек-
трической подсистемы должна выполнять следующие задачи [11]: эффективное преобразование 
механической энергии возвратно-поступательного движения в электроэнергию на всем рабочем 
цикле; поддержание стабильного режима работы системы (выполнение условия баланса (согла-
сования) сил механической и электрической подсистем); обеспечение заданного движения порш-
ня для реализации требуемой степени сжатия; поддержание заданной средней скорости поршне-
вой группы.
Вопрос компенсации рассогласования сил электрической и механической подсистем в край-
них положениях поршневой группы в режиме «Авария» за счет управления ЭМС электрической 
подсистемы уже раскрыт в [12]. Поэтому целью настоящего исследования явилась разработка 
ИМ системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» при компенсации рассогласования сил электриче-
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ской и механической подсистем в режиме «Работа» за счет управления ЭМС ЭГВПД с комбини-
рованным нелинейным изменением магнитного потока. Проведенные теоретические исследова-
ния показали, что управление ЭМС ЭГВПД с комбинированным нелинейным изменением маг-
нитного потока возможно реализовать при работе генератора с управляемым преобразователем 
(УП) на базе повышающего импульсного регулятора напряжения (ПИРН) [13].
С учетом задач систем управления в режимах «Авария» и «Работа» авторами разработана 
функциональная схема системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» (рис. 2).
Схема включает: СПД – свободнопоршневой двигатель; КГ (комбинированный генера-
тор) – комбинированный ЭГВПД; БФЭМС – блок формирования ЭМС; БСС – блок сравнения 
сил механической и электрической подсистем; БККУН – блок коммутации контура управления 
напряжением; БФУВ – блок формирования управляющего воздействия, подробно рассмотрен 
в [12]; УП (НР) – управляемый преобразователь в режиме «Работа»; УП (АР) – управляемый 
преобразователь в режиме «Авария»; БКУП – блок коммутации УП; АКБ – аккумуляторные 
батареи; xп.г – координата перемещения поршневой группы СПД; F
* – электромагнитная сила 
КГ; Fд – движущая сила СПД; FЭМСз.э – заданное значение ЭМС от электрической подсистемы; 
FЭМСз.м – заданное значение ЭМС от механической подсистемы; f – функция, характеризующая 
рассогласование сил электрической и механической подсистем в режиме «Работа»; b – сигнал 
отключения (подключения) контура управления напряжением; λ – функция, характеризующая 
рассогласование сил электрической и механической подсистем в режиме «Авария»; δ – сигнал об 
аварийном режиме работы СПД; u – напряжение на зажимах рабочей обмотки КГ; i – ток в рабо-
чей обмотке КГ.
Блоки БСС, БККУН, УП (НР) функциональной схемы системы «СПД – ЭМТП на базе 
ЭГВПД» задействованы только в режиме «Работа», блоки БФУВ, УП (АР), АКБ функциональ-
ной схемы системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» – только в режиме «Авария» [12], блоки 
СПД, КГ, БФЭМС, БКУП функциональной схемы системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» – 
в обоих режимах работы. 
На основании функциональной схемы системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» (см. рис. 2) 
разработана имитационная модель данной системы (рис. 3), которая включает в себя имитацион-
ные модели механической (СПД) и электрической подсистем.
Имитационная модель механической подсистемы представлена на рис. 4. 
Имитационная модель электрической подсистемы включает в себя имитационные модели от-
дельных блоков электрической подсистемы (ЭМТП на базе ЭГВПД). Авторами разработаны ИМ 
блоков электрической подсистемы системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД», которые позволяют 
Рис. 2. Функциональная схема системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразователь 
на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения»
Fig. 2. Functional diagram of the system of “free-piston engine – electromechatronic сonverter on the basis of an electrical 
generator reciprocating”
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Рис. 4. Имитационная модель механической подсистемы 
Fig. 4. Simulation model of the mechanical subsystem
Рис 3. Имитационная модель системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразователь на 
базе электрического генератора возвратно-поступательного движения»
Fig. 3. Simulation model of the system “free-piston engine – electromechatronic converter on the basis of an electrical 
generator reciprocating”
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Рис. 5. Имитационная модель комбинированного генератора
Fig. 5. Simulation model of the combined generator
реализовать режим «Работа». Имитационные модели блоков КГ, БФЭМС электрической подси-
стемы системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» представлены на рис. 5, 6.
На рис. 7 представлена разработанная авторами функциональная схема системы 
«СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» при компенсации рассогласования сил электрической и меха-
нической подсистем в режиме «Работа».
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где KF i ui u, ,ξ( ) – коммутационная функция в режиме «Работа»; ξi u,  – разностная функция в ре-
жиме «Работа»; L – индуктивность дросселя; iL – ток дросселя; u – выпрямленное переменное 
напряжение генератора на выходе выпрямителя; R – активное сопротивление, характеризующее 
потери в преобразователе; uc – напряжение на емкости; c – емкость; Rн – активное сопротивле-
ние нагрузки.
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Согласно схеме замещения разностная функция ξi u,  принимает вид
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где Uо.НР – опорный сигнал в режиме «Работа»; αu – коэффициент усиления ошибки по напряже-
нию контура управления напряжением; Uз – заданное напряжение; bu – коэффициент передачи 
Рис. 6. Имитационная модель блока фор-
мирования электромагнитных сил 
Fig. 6. Simulation model of the unit forming 
the electromagnetic force
Рис. 7. Функциональная схема системы «свободнопоршневой двигатель – электромеханотронный преобразователь 
на базе электрического генератора возвратно-поступательного движения» при компенсации рассогласования сил 
электрической и механической подсистем в режиме «Работа»
Fig. 7. Functional diagram of the system “free-piston engine – electromechanotron сonverter based on an electric generator of reci-
procating motion” for compensation of misalignment of forces of electrical and mechanical subsystems in the “Work mode”
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Рис. 8. Схема замещения управляемого преобразователя на базе повышающего импульсного регулятора напряжения 
в режиме «Работа»
Fig. 8. Replacement circuit of the controlled converter on the basis of an increasing pulse voltage regulator in the “Work mode”
датчика обратной связи выходного напряжения; f1, f2 – заданные значения функции f; αi – коэф-
фициент усиления ошибки по току контура управления током; bi – коэффициент передачи дат-
чика обратной связи тока дросселя; U – напряжение на выходе датчика напряжения УП.
Коммутационная функция KF i ui u, ,ξ( ) характеризует состояния ключа VT на каждом периоде 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) и представляется выражением
 KF i u i ui u, , , .ξ ξ( ) = + ( )( )
1
2
1 sign  (3)
Из выражения (3) видно, что коммутационная функция принимает два значения – 0 и 1.
На основании функциональной схемы системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» (см. рис. 7) 
в среде MatLab/Simulink разработаны ИМ УП (НР) с номинальной мощностью Pн = 1,1 кВт 
и частотой коммутации ключа fs = 51,2 кГц, а также БККУН, БСС механической и электриче-
ской подсистем (рис. 9). Анализ передаточных функции УП на базе ПИРН показал, что работа 
УП возможна при коррекции его динамических свойств. Стабилизация усиления на низких 
частотах обеспечивается применением в контуре управления интегрирующего звена, а кор-
рекция средних и высоких частот достигается введением в контур управления дифференциру-
ющего звена первого порядка и апериодического звена.
Блок-схема алгоритма компенсации рассогласования сил электрической и механической под-
систем системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» в режиме «Работа» представлена на рис. 10.
Пояснение алгоритма компенсации рассогласования сил электрической и механической под-
систем системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» в режиме «Работа». В режиме «Работа» сиг-
нал δ = 0 с выхода СПД поступает на вход БКУП, который подключает УП (НР) к выходу КГ. 
В БСС механической и электрической подсистем рассчитывается значение функции f, характе-
ризующей рассогласование сил электрической и механической подсистем в режиме «Работа», 
на основании заданных значений ЭМС FЭМС.з.э и FЭМС.з.м от электрической и механической под-
систем. Далее в БККУН осуществляется определение принадлежности f заданному интервалу 
[ f1, f2]. Если f ∈ [ f1, f2], то формируется сигнал b = 0, иначе формируется сигнал b = 1. Затем 
с учетом f, b, Uо.НР в УП (НР) формирует разностная функция ξi,u которая определяет значе-
ние коммутационной функции KFi,u (ξi,u), характеризующей состояние ключа VT (см. рис. 8) на 
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каждом периоде ШИМ. На основании KFi,u (ξi,u) УП (НР) формирует ток i в рабочей обмотке 
генератора. Затем БФЭМС на основании тока i в рабочей обмотке генератора формирует ЭМС 
которая компенсирует рассогласование сил электрической и механической подсистем системы 
«СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» в режиме «Работа». 
Основные результаты имитационного моделирования системы «СПД – ЭМТП на базе 
ЭГВПД» в режиме «Работа» представлены на рис. 11 и 12. Результаты имитационного моделиро-
вания системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» при согласованных силах электрической и меха-
нической подсистем в режиме «Работа» показаны на рис. 11.
На рис. 12 приводятся результаты имитационного моделирования системы «СПД – ЭМТП 
на базе ЭГВПД» при компенсации рассогласования сил электрической и механической подси-
стем в режиме «Работа».
Анализ результатов имитационного моделирования системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» 
(см. рис. 11) показывает, что комбинированный ЭГВПД при согласованных силах электри-
ческой и механической подсистем в режиме «Работа» позволяет обеспечить непрерывное 
Рис. 9. Имитационные модели управляемого преобразователя, блока коммутации контура управления напряжением, 
блока сравнения сил механической и электрической подсистем в режиме «Работа»
Fig. 9. Simulation model of controlled converter, voltage control circuit switching unit, power comparison unit of mechanical 
and electrical subsystems in “Work mode”
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Рис. 10. Блок-схема алгоритма компенсации рассогла-
сования сил электрической и механической подсистем 
системы «свободнопоршневой двигатель – электроме-
ханотронный преобразователь на базе электрического 
генератора возвратно-поступательного движения» в ре-
жиме «Работа»
Fig. 10. Block diagram of the algorithm for compensation 
of power mismatch between electrical and mechanical 
subsystems of the “free-piston engine – electromechanotron 
converter based on an electric reciprocating generator” 
in the “Work mode”
Рис. 11. Временные диаграммы: a – напряжения на зажи-
мах рабочей обмотки комбинированного генератора; b – 
тока в рабочей обмотке комбинированного генератора; 
c – опорного сигнала; d – электромагнитных сил сформи-
рованных за счет поперечного и продольного изменения 
магнитных потоков соответственно; е – электромагнитная 
сила сформированная за счет комбинированного измене-
ния магнитного потока при согласованных силах электри-
ческой и механической подсистем в режиме «Работа»
Fig. 11. Timing diagram: a – voltage at the terminals of the 
working winding of the combined generator; b – current in 
the working winding of the combined generator; c – reference 
signal; d – electromagnetic forces generated due to the 
transverse and longitudinal changes of the magnetic fluxes, 
respectively; e – electromagnetic forces formed due to the 
combined change in the magnetic flux at the agreed forces of 
the electrical and mechanical subsystems in the “Work mode”
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Рис. 12. Временные диаграммы: a – координаты перемещения поршневой группы; b – заданного значения электро-
магнитной силы от механической подсистемы; c – заданного значения электромагнитной силы от электрической 
подсистемы; d – тока в рабочей обмотке КГ и коммутационной функции; e – электромагнитная сила сформирован-
ная за счет комбинированного изменения магнитного потока при компенсации рассогласования сил электрической 
и механической подсистем в режиме «Работа» 
Fig. 12. Timing diagram: a – coordinates of the moving piston group; b – set value of the electromagnetic force from the 
mechanical subsystem; c – set value of the electromagnetic force from the electrical subsystem; d – current in the working 
winding of the combined generator and switching function; e – electromagnetic force formed due to the combined change 
in the magnetic flux when compensating for the mismatch of the forces of the electrical and mechanical subsystems in the 
“Work mode”
преобразование механической энергии возвратно-поступательного движения в электроэнергию 
на всем рабочем цикле системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД». Это повышает эффективность 
преобразования в системе «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» механической энергии возвратно-
поступа тельного движения в электроэнергию.
Также установлено (см. рис. 12), что комбинированный ЭГВПД, способен скомпенсировать 
рассогласование сил электрической и механической подсистем в режиме «Работа», что позволя-
ет в данном режиме обеспечить баланс (согласования) сил механической и электрической подси-
стем и заданные значения кинематических параметров подвижной части системы «СПД – ЭМТП 
на базе ЭГВПД».
Заключение. Разработанная авторами в данной статье ИМ системы «СПД – ЭМТП на базе 
ЭГВПД» дает возможность исследовать ее в различных режимах работы при изменении параме-
тров электрической и механической подсистем. Особенностью разработанной ИМ является учет 
особенностей одновременного использования в магнитной системе ЭГВПД поперечного и про-
дольного нелинейного изменения магнитных потоков. 
Результаты проведенных исследований ИМ системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» позво-
лили убедиться, что комбинированный ЭГВПД позволяет обеспечить непрерывное преобразо-
вание механической энергии возвратно-поступательного движения в электроэнергию на всем 
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рабочем цикле системы «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» и тем самым повысить эффективность 
преобразования в системе механической энергии возвратно-поступательного движения в элек-
троэнергию; способен скомпенсировать рассогласование сил электрической и механической под-
систем в режиме «Работа». А это в системе «СПД – ЭМТП на базе ЭГВПД» позволяет обеспе-
чить баланс (согласования) сил механической и электрической подсистем и заданные значения 
кинематических параметров подвижной части системы.
Научная значимость полученных результатов заключается в развитии теории электромеха-
ники применительно к ЭМПЭ возвратно-поступательного движения.
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